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IZVLEČEK 
 
V diplomskem delu je v teoretičnem delu predstavljen pomen in funkcija embalaža ter 
okoljski problem odpadne embalaže. Papirna embalaža, premazana s sintetičnimi 
polimeri ni biorazgradljiva in se težje reciklira, zato iščejo rešitve v naravnih 
biorazgradljivih premazih. Eden izmed možnih biorazgradljivih polimerov je polimlečna 
kislina ali polilaktid (PLA), ki je primeren za uporabo v prehrambeni industiji (jedilni 
pribor, skodelice, embalaže pekovskih izdelkov, vrečke, itd.). V diplomskem delu sta 
predstavljena uporabljena materiala, to sta papir in polimer PLA, opisan je postopek 
raztapljanja PLA v različnih topilih: ksilenu, etil acetatu in diklorometanu ter postopek 
premazovanja papirja z različnimi koncentracijami raztopin PLA na ročnem 
premazovalniku. Na nepremazanem in premazanem papirju so bile določene osnovne in 
površinske lastnosti ter vpojnost. Vrečki za pekovske izdelke dveh različnih proizvajalcev 
sta bili testirani z namenom pridobiti referenčne vrednosti za barierne lastnosti 
premazanih embalažnih papirjev. 
 
Osnovni cilj diplomske naloge je bil poiskati primerno topilo za raztapljanje PLA 
granulata in ugotoviti najustreznejšo koncentracijo PLA raztopine za premazovanje 
papirja. S primerjavo lastnosti papirja pred in po premazovanju z različnimi 
koncentracijami in nanosi PLA premaza je bil namen določiti optimalno koncentracijo in 
količino nanosa za zagotovitev dobrih zapornih lastnosti papirja. Analiza rezultatov 
meritev osnovnih, prepustnih, vpojnih in površinskih lastnosti je pokazala, da PLA 
premaz dobro zapolni površino, zmanjša poroznost, omočljivost in jo naredi neprepustno 
za vodo. Primerjava z lastnostmi embalažnega papirja je pokazala, da se že s 15 % 
raztopino PLA v diklorometanu pri višjem nanosu dosežejo enake oz. boljše barierne 
lastnosti kot jih imata analizirani papirnati vrečki. 
 
Ključne besede: embalažni material, PLA premaz, ročni premazovalnik, analiza papirja, 
papirnate vrečke 
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ABSTRACT 
 
The diploma thesis introduces the meaning and the function of packaging and 
envirnomental problems concerning waste packaging. Paper packaging, coated with the 
synthetic polymers is not biodegredable and is not easy to recycle, so the solution is in 
the natural biodegradable coating. One of the possible biodegredable polymers is 
polylactid acid or polylactide (PLA), which is suitable for applications in the food 
industry (citlery, cups, packaging of bakery products, bags, etc.).  In diploma thesis used 
materials, i.e. paper and polymer PLA are described, the procedure of PLA dissolving in 
three different solvents: xylene, ethyl acetate and dichloromethane and the procedure of 
paper coating with PLA solution in different concentrations by a manual coating machine 
are presented. Certain basic, surface and absorbent characteristics were determined on 
both types of paper – coated and non-coated one. The bags for bakery wares of two 
different manufacturers were tested in order to gain reference values for barrier 
characteristics of coated packaging paper. 
 
The basic goal of the diploma thesis was to find a suitable solvent for PLA granulat 
dissolving and the most proper concentration of PLA solution for paper coating. By 
comparing the characteristics of paper before and after coating with various 
concentrations and PLA coating applications the purpose was to determine optimum 
concentration and application quantity to provide good barrier characteristics of paper. 
The analysis of basic, absorbent and surface characteristics showed that PLA coating 
filled up the surface well, reduces porosity, wetabilty and makes it water tight. The 
comparison with packaging paper characteristics has shown that 15% concentration of 
PLA in dichloromethane with a bigger application achieves the same or even better barrier 
characteristics than both paper bags analyzed. 
 
Key words: packaging material, PLA coating, manual coating machine, paper analysis, 
paper bags 
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1 UVOD  
 
Embalaža daje zaščito, podaljšuje življenjsko in uporabno dobo izdelka, nudi lažji 
transport in skladiščenje, omogoča tržno prepoznavnost itd. Izdelava in njen proces sta 
zelo zahtevna, saj moramo biti pri načrtovanju pozorni na vse življenjske faze embalaže, 
od izdelave, uporabe, do končne faze, ko embalaža postane odpadek.  
 
Pred našimi očmi se dnevno kopičijo kupi odpadne embalaže, ki predstavljajo resen 
okoljski problem. Delno ga rešujemo z recikliranjem, kompostiranjem in sežigom. Na 
recikliranje oz. predelavo ima velik vpliv izbor embalažnega materiala. Papir, karton in 
lepenka so najpogosteje uporabljeni embalažni materiali, med drugim tudi zato, ker se 
lahko reciklirajo in kompostirajo.  
 
Embalažni material mora ščititi izdelek, zato mora biti odporen na zunanje vplive. Papir 
in papirno embalažo lahko laminiramo ali premažemo s premazom zato, da jima 
izboljšamo zaporne oz. barierne lastnosti, kot so kapilarna vpojnost, absorpcija vode, 
omočjivost z vodo in maščobo ter prepustnost vodne pare. Izbiramo lahko med naravnimi 
in sintetičnimi polimernimi materiali. Polilaktid (PLA) se uporablja vse pogosteje, saj je 
pridobljen iz obnovljivih virov, kot so koruza, pšenica, sladkorni trs, itd. Prednost PLA 
je v biološki razgradnji, ki se lahko opravi v nadzorovanem ali kar v domačem 
kompostniku. Omogoča krajši čas razgradnje kot običajni sintetični polimerni premazi 
(1).  
 
Namen raziskav v okviru diplomskega dela je bil ugotoviti, v katerem topilu se PLA 
raztaplja in daje primerno viskoznost raztopine za premazovanje. Nadalje je bil cilj 
ugotoviti ustrezno koncentracijo za premazovanje papirja in določiti optimalno količino 
nanosa. Z določitvijo prepustnih, površinskih in vpojnih lastnosti premazanega papirja in 
s primerjalno analizo z lastnostmi referenčnega vzorca, papirnatih vrečk za pekovsko 
pecivo, je podana ocena primernosti premazovanja papirja z raztopino PLA za dosego 
dobrih zapornih lastnosti. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 POMEN IN FUNKCIJE EMBALAŽE 
 
Načrtovanje in izdelava embalaže sta zahtevna procesa, saj mora embalaža pakirani 
izdelek zaščititi ob čim manjši porabi surovinskih virov za njeno izdelavo. Embalaža je 
dolgo pomenila le zaščito pri transportu, sčasoma pa je omogočila prepoznavnost izdelka. 
Količina uporabljene embalaže je odvisna od vrste izdelka in načina pakiranja. Med 
največje porabnike embalaže spadata živilska industrija, kar 38 %, in industrija pijač, ki 
predstavlja 18 % proizvedene embalaže, ostalih 5 % je namenjeno farmacevtskim 
izdelkom, za kozmetiko pa okoli 3 % (1). Embalažo lahko oblikujemo po meri izdelka, z 
različnimi materiali, je različnih oblik in prilagojena različnim metodam pakiranja. Ker 
je v današnjem času vse bolj pomembna, so v nadaljevanju opisane njena vloga in 
funkcije. 
 
Radonjič v delu Embalaža in varstvo okolja: zahteve, trendi in podjetniške priložnosti 
navaja, zakaj je embalaža dandanes ključnega pomena (1). Pravi, da embalaža: 
 ljudem olajša življenje, 
 ščiti pakirano blago pred poškodbami in pokvarljivostjo, 
 ščiti okolje in zdravje ljudi, 
 omogoča uporabo sodobnih transportnih sredstev in delovanje distribucijskih 
sistemov ter dobavnih verig, 
 zagotavlja neprekinjeno dobavo vseh vrst blaga, 
 podaljšuje življenjsko dobo izdelkom, 
 omogoča sodobno nakupovanje, 
 daje podatke o pakiranem blagu, 
 prispeva k nižji ceni blaga in omogoča širši populaciji nakup blaga ter posledično 
povišuje življenjski standard, 
 omogoča razvoj nove gospodarske panoge – industrije embalaže. (1) 
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Najpomembnejše funkcije embalaže po navedbah Radonjiča (1) so: 
 Zaščitna: embalaža varuje izdelek pred mehanskimi, kemičnimi, mikrobiološkimi 
in atmosferskimi vplivi. 
 Distribucijska: s svojo obliko, dimenzijo, količino pakiranega blaga, s svojimi 
značilnostmi ter informacijami mora omogočati enostaven in varen prevoz ter 
skladiščenje. 
 Identifikacijska: z značilnimi oblikami, dimenzijami, materiali in raznimi 
komunikacijskimi elementi (ime izdelka, naziv proizvajalca, zaščitni znak, 
ilustracije, besedilo, barvne kombinacije) embalaža opravlja identifikacijsko 
funkcijo, kar je pomembno pri graditvi in ohranjanju blagovne znamke. 
 Informacijska: vsebuje informacijo o pakirnem izdelku in navodila za uporabo 
(komunikacijska funkcija), pomembna za pravilno rokovanje z izdelkom. 
 Prodajna: racionalizira proces prodaje, hkrati pa spodbuja k nakupu. Biti mora 
vizualno privlačna, pritegniti mora kupčevo pozornost (vpliv na čustva); dražji 
izdelki so po navadi pakirani v boljšo in dražjo embalažo, osnovne življenjske 
potrebščine pa v cenejšo. 
 Tehnološka: omogoča čim lažje polnjenje z izdelkom in embalažni material, ki se 
bo lahko enostavno oblikoval. 
 Funkcija praktičnosti: poenostavljeno ravnanje z izdelkom. 
 Okoljska: embalaža mora med proizvodnjo in po uporabi čim manj obremenjevati 
okolje (zniževanje porabe materiala, energije in emisij, možnost reciklaže, 
uporaba okoljskih oznak na površini embalaže). 
 Funkcija ekonomičnosti: embalaža opravlja vse funkcije čim bolj racionalno (čim 
nižji stroški) in s svojo oblikovanostjo poveča vrednost blaga pri porabniku oz. 
kupcu (1). 
 
2.1.1 OKOLJSKI PROBLEM EMBALAŽE  
 
Okoljski problem, povezan z embalažo je v prvi vrsti odpadna embalaža. Količina 
odpadne embalaže v svetu, Evropi in Sloveniji letno narašča, kar predstavlja težavo za 
okolje, v primeru če se le-ta samo odlaga in kopiči na odlagališčih (2). Pobudo za začetek 
predelave odpadne embalaže (reciklaža, kompostiranje, sežig), je dala Evropska komisija, 
ki je izdala Direktivo o embalaži in odpadni embalaži 94/62/EC, leta 1994 (3). Cilji 
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direktive so, da zmanjša količino odpadne embalaže, izdela sistem za ravnanje z odpadno 
embalažo (zbiranje, vračanje, predelava), odstranjuje škodljive snovi iz embalažnih 
materialov in ponovno uporabi embalažo z reciklažo, kompostom ali sežigom (2). 
 
Na recikliranje oz. predelavo embalaže vpliva embalažni material, saj je od njega odvisen 
postopek predelave. Vsak embalažni material ima prednosti in slabosti, ki so odvisne tako 
od uporabe kot od tehnologije oblikovanja, pakiranja, videza, cene in največ tudi od 
okoljskega profila embalaže (1). Najpogosteje uporabljen je papirni material (papir, 
karton, lepenka), sledijo polimerni materiali, kovinski, stekleni in drugi materiali (1). 
 
2.2 PAPIRNA EMBALAŽA 
 
Papir, karton, lepenka so najbolj uporabljeni embalažni materiali, saj se uporabljajo za 
prodajno, skupinsko ter transportno embalažo. Papir je ploščat porozen material, 
sestavljen iz prepletenih vlaken rastlinskega izvora (4). Papirji se med seboj razlikujejo 
po gramaturi, surovinah, izdelavi in namenu uporabe. Papir ima gramaturo do 225 g/m2, 
razne vrste kartona med 150 in 600 g/m2 in lepenka nad 225 g/m2 (4). Glede na namen 
uporabe izberemo ustrezno gramaturo in sestavo papirja. Iz papirne embalaže so 
oblikovane škatle, vrečke, vreče, posode v obliki valja, embalaža za mleko ali sok, 
papirnati lončki, krožniki, posode za zmrznjeno hrano in vrečke za hrano za na pot, ki so 
laminirane ali premazane s polimernim premazom, da zagotovijo neprepustnost vode in 
maščobe (1). 
 
Papir ima podobno kot drugi embalažni materiali prednosti in pomanjkljivosti. Osnovni 
nepremazan papir je bolj porozen in mehansko manj odporen kot premazan. Tak ni ravno 
primeren za ovijanje, saj vsebine ne varuje pred tekočinami in maščobami. Za izboljšanje 
lastnosti papirja kot tudi embalaže uporabljajo premazna sredstva, pigmente, koveziva, 
klejiva, itd. (4). Papir lahko kombiniramo z drugimi materiali (plastika, aluminij) in tako 
izboljšamo barierne lastnosti na prepuščanje vode, maščob in dodatno utrdimo površino 
(4). Glede na okoljsko funkcijo je najbolje, če je papir premazan z biološko razgradljivimi 
premaznimi materiali, ki niso škodljivi za naravo, živali in ljudi. Biorazgradnja lahko traja 
od nekaj ur pa do nekaj let, odvisno od sestave, strukture polimera in okolja, kjer se 
material razgraja (1). Da je material primeren za kompost, mora biti biološko razgradljiv. 
Poznamo biološko razgradljive polimere, ki so sintetični (polivinilalkohol, 
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polivinilacetat, polikaprolakton, polietilen-oksid, poliglikolna kislina) in biološko 
razgradljive polimerne materiale, ki so iz obnovljivih virov, proizvedeni iz koruze, 
škroba, pšenice, palminega olja, soje, krompirja, .... (1). Biopolimeri iz obnovljivih virov, 
kot so škrob, polihidroksialkanoati in polilaktid se uporabljajo pogosteje (1). 
 
Pri oblikovanju in izboru materiala za prehrambno embalažo moramo paziti na varnost in 
čistočo pakiranih živil, vpliv embalažnega materiala na živila, ohranjanje svežine in 
okusa živila, ki ne sme navzemati vonja, ohranjati mora kakovost živila ter zagotoviti 
določeno življenjsko dobo pakiranega živila (5). Pri načrtovanju embalaže je pomembna 
tudi cena materiala, tehnologija izdelave, način pakiranja, potrebno pa je upoštevati tudi 
potrebe kupca in ravnanje z odpadno embalažo (5). 
 
Ena izmed večjih prednosti papirne embalaže pred drugimi materiali je njena možnost 
recikliranja in kompostiranja. Pri premazanih papirjih se postopek razgradnje lahko 
upočasni, odvisno od premaza pa je papir lahko tudi nekompostabilen (1). 
 
Za embalažni material je bil v raziskavi uporabljen osnovni pisarniški papir in vrečki iz 
kraft papirja, zato v nadaljevanju sledi opis teh materialov. 
  
2.2.1 PISARNIŠKI PAPIR 
 
Na tržišču imamo ponudbo pisarniških papirjev visoke, srednje kakovosti in slabše 
kakovosti. Papirja za tisk in pisanje je proizvedeno okoli 30 % med vsemi papirnimi 
izdelki (6). Na trgu je veliko ponudnikov pisarniškega papirja, ki ponujajo različno 
kakovost za različno ceno. Imajo gramaturo od 80 g/m2 pa vse do 150 g/m2 (6). Navadno 
je papir dobro klejen, saj se pri uporabi pisala črnilo ne sme razliti po papirju in prehajati 
na drugo stran, prav tako mora biti kontrolirana vpojnost tiskarske barve oz. črnila. Za 
vsakdanjo rabo običajno uporabljamo 80 g/m2. Lahko se ga reciklira (6). 
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b)  
Slika 1: Pisarniški papir: a) paket, b) posamezni listi 
 
2.2.2 KRAFT PAPIR 
 
Kraft (imenovan tudi natron) papir je izdelan iz sulfatne celulozne vlaknine. Nebeljena 
vlakna so rjave barve, in posledično je tudi kraft papir rjave barve. Pravimo, da ima 
naraven videz. Lahko ima rebrasto strukturo, je prilagodljiv in mehansko odporen (7). 
Uporablja se ga na različnih področjih, tudi v grafičnem okolju, kot recimo za vrečke iz 
kraft papirja. Papir lahko kupimo v zvitku ali v velikosti formata z gramaturami: 70, 80, 
90, 120 g/m2. Za doseganje dodatne zaščite lahko papir laminiramo s polietilensko folijo 
in naredimo neprehoden film za tekočine in maščobo (8). V ta namen ga lahko 
premažemo z voskom ali polietilenom. Laminirane ali premazane vrečke je možno 
reciklirati, vendar je postopek dolgotrajen. Delež reciklata pri kraft papirju je lahko do 60 
% (7). 
 
Slika 2: Rebrasta stuktura kraft papirja (9) 
a) 
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2.3 POLILAKTID  
 
Polilaktid (PLA) je biorazgradljiv polimer iz polimlečne kisline, ki ima primerljive 
lastnosti s sintetičnimi polimeri, kot so polipropilen (PP), polietilen (PE) ali polistiren 
(PS) (10). Pridobljen je iz obnovljivih virov, kot so koruza, pšenica, sladkorni trs ali drugi 
pridelki, ki vsebujejo naravne rastlinske sladkorje, za razliko od večine polimerov, ki so 
pridobljeni iz naftnih derivatov, ki so neobnovljivi viri (11). Kratico PLA uporabljata dva 
izdelka: polimlečna kislina in polilaktit. Razliko predstavlja proizvodni proces, kjer se 
polimer mlečne kisline proizvaja s polikondenzacijo, polilaktat pa s polimerizacijo 
cikličnih dimerov mlečne kisline (1).  
 
Leta 2010 je bil NatureWorks (ZDA) glavni proizvajalec PLA bioplastike (11). Uporablja 
se za 3D (tridimenzionalen) tisk, izdelavo medicinskih implantantov (sidro, vijaki, 
ploščice, palice, mreže, itd.), kot embalažni material, kot so skodelice, vrečke, folije, 
kompostne vrečke, jedilni pribor, plastenke za vodo, za embalažo pekovskih izdelkov in 
za etikete (11). PLA v obliki vlaken se uporablja za oblazinjenje, biorazgradljive majice, 
senčila in ženske higienske izdelke (11).  
 
V današnjem času se začenja vedno več uporabljati PLA za premaz prehrambne 
embalaže, saj ima dovolj dobre mehanske lastnosti in dobre barierne lastnosti za vlago 
(1). Njegova slabost je občutljivost na nizke temperature, kar poslabša obstojnost 
embalaže. Pomembno je, da se embalažni material ne razgradi v času varovanja izdelka, 
saj je lahko velika verjetnost poškodbe blaga in okoljske škode. Med transportom, 
skladiščenjem in prodajo na policah morajo biorazgradljivi polimeri ostati stabilni, da se 
jim lastnosti ne spreminjajo in da s tem lahko obvarujejo blago oz. izdelek (1). 
 
Največja prednost PLA polimera je njegova naravna razgradnja v okolju. PLA ne 
moremo reciklirati, saj se ta razgradi v nadzorovanem kompostu v manj kot 60 dneh, v 
domačem pa je postopek malce daljši (12). Kot primer lahko vzamemo PLA plastenko, 
odvrženo v okolje, ki bi se razgradila v manj kot 60-ih dnevih, v primerjavi z običajno 
plastiko, odvrženo v isto okolje, bi razgradnja trajala tudi več desetletij (12). Plastika 
izdelana iz obnovljivih virov, kot so škrob, koruza, krompir, itd. (tudi PLA) se razgradi s 
pomočjo aerobne ali anaerobne razgradnje.  
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Izdelki, ki vsebujejo polimerno folijo ali polimere kot premaz ali dodatke k papirju, se 
aerobno kompostirajo v nadzorovanih objektih, kar pomeni, da se premazan papir naloži 
na kompostni kup, kjer se s pomočjo mikroorganizmov odstrani polimer (13). Papir in 
premaz se pretvorita v ogljikov dioksid, vodo in humus, ki se ga lahko uporabi kot 
naravno gnojilo v kmetijstvu in vrtnarstvu (13). Biorazgradljivi polimeri 
mikroorganizmom dajejo hrano. Polimer kemijsko reagira (pod vplivom celičnih ali 
izvenceličnih encimov), pri čemer se cepi polimerna veriga do vse manjših molekul (14). 
Tu nastane proces presnove, ki poteka v notranjosti ter se ob oddajanju energije pretvori 
v vodo, ogljikov dioksid, biomaso in druge produkte (14). Razgrajeni produkti niso 
strupeni in so prisotni v naravi in v živih organizmih. Vsi naravni polimeri imajo energijo 
in snov, ki se ob razgradnji (presnovi) sprosti in se lahko ponovno uporabi. Zato v naravi 
za naravne polimere obstajajo tudi encimski sistemi za njihovo razgradnjo (14). 
 
2.3.1 PRIMERI UPORABE POLILAKTIDA ZA PREMAZOVANJE PAPIRJA 
 
Članek z naslovom PLA for paper coating: Improved PLA-Based Compounds Provide a 
Competitive and Carbon-Neutral Alternative to Polyethylene for Coated Paper 
Applications, govori o primerjavi dveh premazov papirja na osnovi biopolimera (PLA 
premaz) in na osnovi sintetičnega polimera (PE premaz) (13). Premaz na podlagi 
polietilena, in sicer embalaža za mleko, sok, papirnate skodelice za tople in hladne pijače, 
papirnate vrečke in krožniki, itd., se največ uporablja, vendar se pojavi problem pri 
predelavi oz. kompostiranju tovrstne embalaže, ko le-ta konča kot odpadek. Da je 
embalaža v celoti biološko razgradljiva, mora izpolnjevati zahteve standardov za 
kompostiranje plastike ASTM D6400, D6868, ISO 17055 in EN 13432. Standardi 
zahtevajo, da je 99 % materiala razgradljivega, le 1 % lahko predstavljajo nerazgradljivi 
dodatki. PLA je pod določenimi pogoji razgradljiv in primeren za kompostiranje. Papir 
predstavlja hrano za mikroorganizme, saj se ga naloži na kompostni kup, kjer se razgradi 
s pomočjo mikroorganizmov in pretvori v ogljikov dioksid, vodo in humus ali biomaso. 
Ta razgradnja poteka v primernih kompostnih industrijskih objektih s kontrolirano 
temperaturo (nad 70 °C) in vlago (najmanj 70 % RH). Shilpa Manjure (13) v članku 
navaja, da premaz na biološki osnovi povzroča nižje emisije v okolje; uporaba 100 kg 
naravnega katrana (naftna smola) v okolje sprosti okoli 314 kg ogljikovega dioksida po 
končnem procesu izdelave, medtem ko pri PLA ni takšne količine sproščanja ogljikovega 
dioksida, ker ves ogljik prihaja iz obnovljivih virov. PLA pa ni primeren za nadaljnjo 
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obdelavo, saj ima nižji prag taljenja in se lahko izdelki ob višjih temperaturah deformirajo 
ali stečejo. Rezultati analize površinske vpojnosti so pokazali, da je s PLA premazan papir 
primerljiv s PE premazanim papirjem. Določitev odpornosti na maščobe z uporabo 12 
raztopin z različnimi količinami ricinusovega olja, n-heptana, toluena je pokazala, da sta 
oba premaza prenesla vseh 12 testnih preizkusov in tako dokazala visoko stopnjo 
odpornosti, v primerjavi z osnovnim papirjem (13). 
 
V članku Effects of Various Liquid Organic Solvents on Solvent-InducedCrystallization 
of Amorphous Poly(lactic acid) Film (15) je predstavljen učinek 60 organskih topil, v 
katerih je bil PLA-film testiran s pomočjo HSP (Hansenov parameter topnosti). Test je 
potekal pri 35 °C v času 24 ur. To je digitalna metoda za testiranje interakcij med 
polimernim materialom in organskim topilom. Če so HSP vrednosti organskih topil blizu 
danega polimera, je topilo združljivo s polimernim materialom. Iz raziskav je vidno, da 
je PLA topen v polarnih aprotičnih topilih, netopen pa v polarnih protičnih in nepolarnih 
topilih. Primeri topil, kjer se PLA raztaplja, so benzen, etil acetat, diklorometan, 
kloroform, aceton, nitrobenzen, dimetilacetamid, itd. (15). 
 
Članek z naslovom PLA coated paper containing active inorganic nanoparticles: 
Material characterization and fate of nanoparticles in the paper recycling process (16) 
obravnava pripravo PLA-premaza z vključenimi nanodelci, določanje lastnosti PLA 
premaza na papirju in reciklabilnost premazanega papirja. Nanodelci srebra (Ag NPs) in 
nanodelci cinkovega oksida (ZnO NPs) se uporabijo za antimikrobni premaz na papirju. 
Za raziskavo je bil uporabljen beljen beli kraft papir z gramaturo 106 g/m2. Opisan je tudi 
postopek raztapljanja PLA granulata. Raztopino PLA premaza so pripravili iz PLA 
granulata, ki so ga raztopili v etil acetatu z nenehnim intenzivnim mešanjem, pri sobni 
temperaturi. Koncentracja raztopine PLA je bila 15 %. Premazovanje so izvajali na 
premazovalniku Elcometer 4340, vzorci pa so se sušili en dan na sobni temperaturi. ZnO 
nanodelce, dodane v raztopino PLA, so uporabili kot vezivo, da so še dodatno zaprli 
površino in s tem dosegli večjo neprepustnost. Za premazovanje so uporabili gladke 
palice, ki omogočajo nanos do 50 μm mokrega premaza na material. Na premazanem 
papirju so izmerili hrapavost, določili površinsko absorpcijo vode in kontaktni kot ter 
izmerili svetlost (16). SEM mikroskopski posnetki so pokazali, da je premaz prekril 
celotno površino papirja, a je še vedno na nekaterih mestih površina ostala nepremazana. 
To je vplivalo na lastnosti materiala: absorpcijo vode (Cobb) in omočljivost (kontaktni 
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kot). Absorpcija vode se je bistveno znižala, prav tako kontaktni kot, ki se je zmanjšal na 
70° (prej je bil 96°). Prisotnost nanodelcev cinkovega oksida potrjujejo vidne bele pike 
in EDX spekter, kjer prevladujejo vrhovi cinkovega oksida. Rezultati merjenja hrapavosti 
po Bendstenu nihajo, kar pomeni, da so prisotne nepravilnosti v konturi vzorcev. Avtorji 
(16) menijo, da PLA premaz ni zagotavil gladkosti površine in da je bilo to pričakovano. 
Razlog je lahko v omejeni količini brizgane raztopine (ni dovolj premaza na površini 
papirja) in v aglomeratih nanodelcev, ki se nahajajo na površini. Pri razgradnji papirja je 
možno ločiti vlakna in premaz. Dilema nastane pri oblikovanju primernega polimernega 
premaza, če je koncentracija previsoka, bo povzročila problem pri dispergiranju 
nanodelcev in tiskarski prehodnosti, če je prenizka, pa poveča odpadke (16). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del je potekal v dveh korakih; najprej smo preskusili različna topila za 
raztapljanje PLA granulata in pripravili različne koncentracije raztopine PLA, s katerimi 
smo na ročnem premazovalniku premazali pisarniški papir. V drugem koraku smo 
analizirali nepremazan in s PLA premazan pisarniški papir ter določene lastnosti 
premazanega papirja primerjali z lastnostmi papirnatih vrečk. 
 
3.1 MATERIALI 
 
V diplomskem delu so bili uporabljeni trije različni vzorci papirjev.  
1. Prvi vzorec je bil pisarniški papir Super Quality Paper (Office Line, EU) z gramaturo 
80 g/m2. Vzorec pisarniškega papirja je v nadaljevanju označen kot P-os.  
2. Drugi vzorec je papirnata vrečka za kruh in pecivo iz trgovine Hofer. Hoferjeva 
vrečka je potiskana, na sprednji strani ima prilepljeno perforirano prozorno folijo. 
Njene dimenzije so 47,3 cm × 20 cm. Oznaka papirnate vrečke je V-H.  
3. Tretji vzorec je prav tako papirnata vrečka, le da je iz pekarne Pečjak. Pečjakova 
vrečka je iz rjavega kraft papirja in je potiskana po sprednji strani (logotip). Njene 
dimenzije so 50,9 cm × 19,8 cm. Oznaka je V-P. 
 
Za pripravo premaza je bil uporabljen PLA granulat NatureWorks 6201D (ZDA). 
Topila, ki smo jih uporabili za raztapljanje PLA so bila: etil acetat (Carl Roth, Nemčija), 
ksilen (Carl Roth, Nemčija), diklorometan (Carl Roth, Nemčija), aceton (Carl Roth, 
Nemčija) in kloroform (AppliChem Chemicals, ZDA).  
Karakteristike topil so podane v varnostnih listih (17-21).  
 
3.2 PRIPRAVA PREMAZA IN PREMAZOVANJE PAPIRJA 
 
3.2.1 PRIPRAVA PREMAZA 
 
Za pripravo premaza smo morali polimer PLA, v obliki granulata, raztopiti v primernem 
topilu. Želeli smo ugotoviti, v katerem topilu se PLA raztaplja in daje raztopino primerne 
viskoznosti za premazovanje papirja.  
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Prvo topilo, ki smo ga uporabili je bil etil acetat. Odtehtali smo 15 g PLA granulata in 
dodali 85 ml etil acetata. Za mešanje smo uporabili propelersko mešalo znamke Wisestir 
HS 30D (Witeg, Nemčija) (slika 3a). Mešanje je potekalo pri hitrosti 1000 vrtljajev/min 
pri sobni temperaturi. Uporabili smo tudi nižjo koncetracijo: 3 g PLA in 75 ml topila, 
ogreto na 30 °C v vroči kopeli, pri hitrosti mešanja 1120 vrtljajev/min. Ker s pomočjo 
propelerskega mešala ni prišlo do raztapljanja PLA, smo uporabili magnetno mešalo 
proizvajalca Rotamix (Tehtnica, Slovenija) (slika 3b). Mešanje je potekalo s 400 
vrtljaji/min pri temperaturi 30 °C. V obeh primerih se PLA granulat ni raztopil. 
 
V naslednjem poskusu smo uporabili kloroform in aceton v razmerju 2 : 1, torej 60 ml 
kloroforma, 30 ml acetona in 10 g PLA granulata, pri čemer smo mešali s pomočjo 
magneta na magnetnem mešalu več ur. Kljub intenzivnemu mešanju se PLA granulat ni 
raztapil, topilo je izhlapelo. 
a) b)  
Slika 3: Propelersko a) in magnetno mešalo b) za raztapljanje PLA granulata v 
izbranem topilu 
 
V tretjem poskusu smo za raztapljanje uporabili aparat za ekstrakcijo Soxhlet (Gerhardi, 
Namčija). Ekstrakcija je potekala pri sobni temperaturi, vključeno smo imeli tudi 
odsesavanje hlapov in ventilacijo. Gre za zaprt sistem, kjer s pomočjo hladilnika, v 
katerem je hladna voda, hlape utekočinimo nazaj v bučko in s tem ne izgubimo topila 
zaradi izhlapevanja raztopine. Za raztapljanje PLA granulata smo uporabili tri različna 
topila: etil acetat, ksilen in diklorometan (slika 4). Pripravili smo različne koncentracije 
raztopin PLA v posameznih topilih in določili najvišjo možno koncentracijo razopine 
PLA v posameznem topilu. V topilu ksilen je bila najvišja koncentracija dosežena z 
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raztapljanjem 50 g PLA granulata v 100 ml topila, pri diklorometanu 25 g in etil acetatu 
2 g. 
 
Slika 4: Raztapljanje PLA v ksilenu, etil acetatu in diklorometanu v Soxhletu 
 
3.2.2 PREMAZOVANJE PAPIRJA 
 
Za premazovanje papirja smo izbrali različne koncentracije polimerne raztopine:  
- 2 % in 10 % raztopina PLA v ksilenu,  
- 2 % raztopina PLA v etil acetatu,  
- 3 %, 9 %, 12 %, 15 %, 20 % in 25 % raztopina PLA v diklorometanu.  
 
Za diklorometan in raztopine PLA v diklorometanu (12 %, 15 %, 20 %, 25 %) smo 
izmerili viskoznost pri sobni temperaturi. Uporabili smo viskozimeter Rheolab QC 
(Anton Paar, Avstrija). Iz grafa (slika 5) je vidno, da viskoznost s strižno napetostjo v 
začetku niha, nato pa preide v konstantno stanje. Viskoznost 12 % raztopine PLA v 
diklorometanu je 0,103 Pas, 15 % raztopine 0,236 Pas, 20 % raztopine 0,787 Pas in 25 % 
raztopine 1,45 Pas. Razvidno je, da z večanjem masnega deleža polimera v topilu, 
viskoznost polimerne raztopine narašča. Raztopine PLA v diklorometanu se obnašajo 
podobno kot Newtonske tekočine, kar je razvidno iz slike 6. Pri Newtonski tekočini je 
viskoznost (razmerje med napetostjo in deformacijo) linearna in poteka skozi koordinatno 
izhodišče (22).  
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Slika 5: Graf viskoznost/strižna hitrost topila diklorometana in raztopin PLA v 
diklorometanu 
 
 
Slika 6: Graf strižna napetost/strižna hitrost topila diklorometana in raztopin PLA v 
diklorometanu 
 
Papir smo premazovali s pomočjo ročnega premazovalnika RK Hand Coater (Print Coat 
Instruments, United Kingdom). Premazovalnik omogoča enostaven nanos premaza na 
želeno ravno površino. Papir smo položili na površino, ga pripeli, z brizgalko enakomerno 
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nanesli premaz po celotni širini papirja in s premazovalno palico potegnili premaz, da se 
je enakomerno porazdelil po celotni površini papirja (slika 7). 
 
a)  b)  
Slika 7: Ročno premazovanje papirja a) in b) premazovalne palice 
Premazovali smo z 8 različnimi premazovalnimi palicami, ki se med seboj razlikujejo v 
premeru žice, ki je ovita po jedru palice. Različne debeline žice dajejo različno globino 
utora in s tem različno debelino premaza. V nadaljevanju so podane karakteristike 
premazovalnih palic: 
- številka 1: premer žice 0,08 mm, nanos premaza 6 µm, 
- številka 2: premer žice 0,16 mm, nanos premaza 12 µm, 
- številka 3: premer žice 0,31 mm, nanos premaza 24 µm, 
- številka 4: premer žice 0,51 mm, nanos premaza 40 µm, 
- številka 5: premer žice 0,64 mm, nanos premaza 50 µm, 
- številka 6: premer žice 0,76 mm, nanos premaza 60 µm, 
- številka 7: premer žice 1,00 mm, nanos premaza 80 µm, 
- številka 8: premer žice 1,27 mm, nanos premaza 100 µm. 
 
Za premazovanje smo pri različnih koncentracijah raztopin PLA uporabili sledeče 
premazovalne palice:   
- 2 % raztopina PLA v ksilenu: številka 1, 2, 5 in 8,  
- 10 % raztopina PLA v ksilenu: številka 1, 4 in 8, 
- 2 % raztopina PLA v etil acetatu: številka 1, 4 in 8, 
- 3 % raztopina PLA v diklorometanu: številka 1, 3 in 6, 
- 9 % raztopina PLA v diklorometanu: številka 1 in 5, 
- 12 %, 15 %, 20 % in 25 %  raztopina PLA v diklorometanu: vse številke.  
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Lastnosti premazanih papirjev smo določili le na izbranih vzorcih (preglednica 1). V 
preglednici 1 so podane oznake za papirje premazane z 12 %, 15 %, 20 % in 25 % 
raztopino PLA v diklorometanu: črka označuje topilo, prva številka koncentracijo, druga 
številka pa številko premazovalne palice. 
 
Preglednica 1: Oznake papirjev premazanih z 12 %, 15 %, 20 % in 25 % raztopino PLA 
v diklorometanu (D) z uporabo različnih premazovalnih palic in določen volumen 
nanosa premaza. 
Vzorec Premaz Številka 
palice 
Volumen 
premaza (ml) 
D-12-1 
12 % raztopina PLA v diklorometanu 
1 2 
D-12-2 2 2 
D-12-3 3 2 
D-12-4 4 3 
D-12-5 5 4 
D-12-6 6 4 
D-12-7 7 5 
D-12-8 8 5 
D-15-1 
15 % raztopina PLA v diklorometanu 
1 2 
D-15-2 2 2 
D-15-3 3 2 
D-15-4 4 3 
D-15-5 5 3 
D-15-6 6 4 
D-15-7 7 5 
D-15-8 8 5 
D-20-1 
20 % raztopina PLA v diklorometanu 
1 2 
D-20-2 2 3 
D-20-3 3 3 
D-20-4 4 3 
D-20-5 5 4 
D-20-6 6 4 
D-20-7 7 5 
D-20-8 8 5 
D-25-1 
25 % raztopina PLA v diklorometanu 
1 3 
D-25-2 2 3 
D-25-3 3 3 
D-25-4 4 3 
D-25-5 5 4 
D-25-6 6 4 
D-25-7 7 4 
D-25-8 8 5 
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3.3 METODE PRESKUŠANJA PREMAZANIH PAPIRJEV 
 
3.3.1 GRAMATURA, DEBELINA IN GOSTOTA PAPIRJA 
 
Gramaturo določimo s tehtanjem vzorca določene površine po standardu ISO 536. Za 
vsak vzorec smo pripravili 10 preizkušancev, ki smo jih stehtali na laboratorijski tehtnici 
Mettler AE200 (Toledo, ZDA) z natančnostjo na 0,001 g. Izračunali smo jo po enačbi (1). 
𝐺 =
𝑚
𝐴
; [g/m²]                        (1) 
G – gramatura papirja [g/m²] 
m – masa preizkušanca [g] 
A – površina preizkušanca [m²] 
 
Debelino določeno po standardu ISO 534 smo merili z mikrometerom Mitutoyo 
(Absolute, ZDA). Izmerili smo debelino vsakega preizkušanca z natančnostjo 0,001 mm. 
Tlak, s katerim smo merili debelino papirja, je znašal 100 kPa.  
 
Gostoto smo izračunali iz gramature in debeline po enačbi 2 (23): 
𝜌 =
𝐺
𝑑 
 ;  [kg/m³]                                                                                                       (2) 
ρ – gostota [kg/m³] 
G – gramatura papirja [g/m²] 
d – debelina [mm] 
 
3.3.2 KAPILARNA VPOJNOST, POVRŠINSKA ABSORPCIJA VODE IN 
OMOČLJIVOST PAPIRJA 
 
Kapilarno vpojnost dolčeno po standardu ISO 8787 smo izmerili v prečni MD (ang. 
machine direction) in vzdolžni CD (ang. cross direction) smeri papirja. Preizkušance, 
velikosti 1,5 cm × 16,5 cm, smo vpeli v stojalo in do predhodno narisane oznake (1 cm) 
nalili v prvem poskusu vodo in drugem lepilo. Po 10 minutah smo izmerili višino vpijanja. 
Kapilarno vpojnost smo izračunali po enačbi 3 (24): 
𝜆 =
ℎ
𝐻
⋅ 100; [%]              (3) 
 
 
 
 
19 
 
λ – kapilarna vpojnost [%] 
h – višina kapilarnega dviga lepila [mm]  
H – vpojna višina v destilirani vodi [mm] 
 
Površinska absorpcija vode je količina vode, izražena v gramih, ki jo absorbira 1 m² 
površine materiala v določenem času pri tlaku 1 mbar vodnega stolpa in temperaturi          
23 °C, pri čemer voda ne sme prodreti na drugo stran (standard ISO 535). Absorpcijo 
vode izračunamo po enačbi 4 (23):  
𝐶₆₀ =
𝑚₂−𝑚₁
𝐴
; [g/m²]                                                                                                (4) 
C60 – površinska absorpcija vode [g/m²]; 
m1 – masa preizkušanca pred absorpcijo vode [g];     
m2 – masa preizkušanca po absorpciji vode [g];          
A – površina preizkušanca [m²] 
 
Za izvedbo vaje smo si pripravili aparat za absorpcije vode Cobb, pivnik, kovinski valj 
gladke površine, tehtnico, merilni valj in merilno uro. Meritve smo izvajali za vsak 
preizkušanec posebej na zgornji (A) in spodnji (B) strani papirja. Na zgornji strani smo 
merili premazan papir, na obeh straneh pa osnovni papir ter vrečke. Preizkušanec smo 
pred absorpcijo najprej stehtali, ga vpeli v kovinski valj in vanj nalili 100 ml vode. 
Merilno uro smo nastavili na 45 sekund in po 45 sekundah odlili vodo, odstranili odvečno 
vodo iz preizkušanca, ga ponovno stehtali, da smo določili maso m2.  
 
Omočljivost – test s kapljico (Drop test) je metoda, s katero analiziramo površinsko 
obdelavo papirja. Meritve smo izvajali posebej na zgornji in spodnji strani papirja. Merili 
smo čas, potreben, da se tekočina vpije v papir. Na posamezno stran smo kanili kapljo 
raztopine Na2CO3, koncentracije 1g/l, in nato še posebej kapljico olja.  
 
3.3.3 PREPUSTNOST VODNE PARE IN POROZNOST PAPIRJA 
 
Prepustnost vodne pare se določa v skladu s standardom ISO 2528 v kontrolirani 
atmosferi pri določeni temperaturi in relativni zračni vlažnosti. Posodice se napolni s 
sušilnim sredstvom, čez napolnjeno posodico se postavi preizkušanec in se skupaj s 
 
 
20 
 
posodico stehta v določenih časovnih intervalih. Prepustnost vodne pare izračunamo po 
enačbi 5 (25): 
𝑊𝑉𝑇 =
240⋅𝑚
𝑆⋅𝑡
; [g/m²dan]                                       (5)                                                                                 
WVT – prepustnost vodne pare [g/m2dan] 
m – povečanje mase [mg] 
S – površina preizkušanca [cm²] 
t – čas [h] 
 
Okrogle posodice smo napolnili s silikagelom, katerega smo najprej posušili. Rob posode 
smo namazali z laboratorijsko mastjo in nanj položili preizkušanec s premazano stranjo, 
obrnjeno navzgor ter posodico s preizkušancem na robu zatesnili. Posodico smo za 24 ur 
postavili v komoro s temperaturo 23 °C ± 1 °C in relativno vlažnostjo 85 % ± 2 %. 
Preizkušance smo skupaj s posodico in silikagelom stehtali pred postavitvijo v komoro in 
po odstranitvi iz nje ter iz razlike mas izračunali prepustnost vodne pare.  
 
Poroznost smo merili z aparatom Bendtsen N3500 (Noviprofibre, PTA Group; Francija) 
po standardu ISO 5636-3. Merili smo pretok zraka pri določenem tlaku skozi papir z 
zgornje premazane strani pri papirju, pri vrečkah in osnovnem papirju pa z obeh strani 
preizkušanca. V napravo vstavimo merjeno površino obrnjeno navzgor, nastavimo 
območje merjenja in odčitamo rezultat v ml/min.  
 
3.3.4 HRAPAVOST IN IZGLED POVRŠINE PAPIRJA 
 
Hrapavost površine papirja določena po Bendtsenu je količina zračnega toka, ki prehaja 
med merilnim obročem merilne glave aparata in površino preizkušanca (ISO 8791-2) . 
Za merjenje smo uporabili aparat Bendtsen N3500 (Noviprofibre, PTA Group; Francija). 
Preizkušanec smo položili na stekleno ploščo tako, da je bila merjena stran obrnjena 
navzgor (slika 8). Na preizkušanec smo položili merilno glavo, nastavili območje meritev 
in po 5 sekundah mirovanja stožca v kapilari rotametra odčitali pretok zraka v ml/min. 
Merili smo zgornjo (premazani vzorec) in obe strani pri osnovnem papirju ter vrečkah. 
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Slika 8: Aparat za merjenje hrapavosti in poroznosti Bendtsen 
 
Izgled površine smo opazovali s pomočjo SEM vrstičnega elektronskega mikroskopa 
(JEOL JSM-6060 LV, Japonska). Pregledovali smo, kakšna je pokritost oz. površina 
papirja. Preizkušance smo nalepili z obojestranskim lepilom na kovinske nosilce, jih 
obrezali v velikosti nosilca, vstavili v napraševalnik za nanos zlata, da so vzorci postali 
prevodni. Nato smo vzorce vstavili v vakuum, pregledali in slikali njihovo površino    
(slika 9) . Površino smo opazovali pri 50- in 300-kratni povečavi. Zaradi boljše vidnosti 
detajlov oz. razlikovanja med posameznimi papirji smo izbrali 300-kratno povečavo.  
 
Slika 9: Vrstični elektronski mikroskop 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V tem poglavju so podana opažanja vezana na pripravo raztopine PLA v različnih topilih 
ter pri postopku premazovanja papirja. Nadalje so podani rezultati meritev lastnosti 
premazanih papirjev in primerjava lastnosti osnovnega papirja s premazanim papirjem in 
papirnatima vrečkama.  
 
4.1 RAZTAPLJANJE POLIMERA IN PREMAZOVANJE PAPIRJA 
 
4.1.1 RAZTAPLJANJE POLIMERA 
 
Glede na literaturne podatke (15, 16) smo za raztapljanje PLA polimera v obliki granulata 
izbrali topilo etil acetat in raztapljanje vršili s pomočjo propelerskega mešala pri sobni 
temperaturi. Kljub intenzivnemu mešanju se granulat ni raztopil, topilo je postalo motno, 
izhlapelo ter se ohladilo na 15 °C. Tudi s segrevanjem in mešanjem pri višjih vrtljajih se 
je topilo ponovno ohladilo in izhlapelo. Tudi pri potopitvi čaše v vročo vodo, ob višjih 
vrtljajih mešala in pokritosti čaše s folijo ni prišlo do raztapljanja, topilo je prehitro 
izhlapelo. Podobno, uporaba magnetnega mešala ni vodila do raztapljanja PLA granulata 
v etil acetatu.  
Z uporabo aparata za ekstrakcijo Soxhlet, ki je zaprt sistem, pri čemer topilo ne izhlapi v 
okolico, ter s segrevanjem do vrelišča topila se je PLA granulat raztopil.  
 
Pri uporabi topila etil acetat se je pri najmanjši koncentraciji, (1 %) PLA granulat lepo 
raztapljal. V primerjavi s ksilenom in diklorometanom se je PLA v etil acetatu 
najpočasneje raztapljal. 2 g PLA granulata sta povzročila, da je postala raztopina motna 
in v bučki so ostali neraztopljeni delčki PLA granulata. Po 24 urah se je pojavila usedlina 
na dnu bučke. 
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Slika 10: Raztopina PLA v diklorometanu (levo), etil acetatu (na sredini) in ksilenu 
(desno) 
 
Pri uporabi ksilena kot topila je prišlo do raztapljanja PLA granulata, vendar se je 
raztopina po ohlajanju delno prijela na dno in je delovala, kot bi bila lepljiva. Topla 
raztopina PLA v ksilenu je bila ob stalnem mešanju čista in prozorna. Največja možna 
masa PLA, ki smo jo raztopili, je bila 50 g. Raztopina PLA je pri tako visoki koncentraciji 
precej gosta. Po 24 urah se je raztopina PLA v ksilenu zgostila, vidne so bile bele usedline 
na dnu bučke. S ponovnim segrevanjem je raztopina PLA v ksilenu postala spet prozorna 
in tekoča.  
 
V topilu diklorometana se je PLA granulat najhitreje raztopil in se ni prijemal na dno. 
Raztopina je bila pri segrevanju čista in prozorna. Največja dosežena masa PLA, ki se je 
raztopila, je bila 25 g. Raztopina PLA v diklorometanu se po 24 urah ni spremenila. 
Opazili smo, da se je pri višji gostoti PLA začel prijemati na dno.  
 
4.1.2 PREMAZOVANJE PAPIRJA 
 
Za premazovanje papirja smo izbrali le določene koncentracije polimernih raztopin: 2 % 
raztopino PLA v etil acetatu, 2 % in 10 % raztopini PLA v ksilenu, 3 %, 12 %, 15 %, 20 
% in 25 %  raztopine PLA v diklorometanu.  
 
Raztopina PLA v ksilenu se je pri obeh koncentracijah 2 % in 10 %, hitro vpijala, hitro 
sušila, dala neenakomeren nanos, vidne so bile sledi strjevanja polimera. Z večjim 
premerom žice na premazovalni palici in debelino nanosa smo slabše premazovali, hkrati 
se je naredil debel neenakomeren nanos, zato smo ti dve polimerni raztopini iz 
nadaljnjega dela izločili.  
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2 % raztopina PLA v etil acetatu se je pri premazovanju papirja prav tako hitro vpijala in 
obenem pustila sledi strjujočega se polimera. Pri preizkusu omočljivosti premazanega 
papirja je bila potrjena velika vpojnost papirja. Kapljica vode se je še hitreje in bolj vpila 
kot pri osnovnem nepremazanem papirju, zato smo nadaljnje delo s to polimerno 
raztopino prav tako opustili. 
 
Raztopina PLA v diklorometanu pri koncentracijah 3 % in 9 % se je hitro vpijala in dala 
neenakomeren nanos premaza, zato v nadaljevanju teh dveh koncentracij več nismo 
uporabili. Pri 12 % koncentraciji raztopine PLA v diklorometanu se je premaz še vedno 
hitro vpijal, vendar manj kot pri prejšnjih dveh koncentracijah, in že dokaj enakomerno 
prekril površino papirja. Pri uporabi višjih številk premazovalnih palic in s tem 
debelejšim nanosom se papir ne zvija. Pri 15 % in 20 % koncentraciji raztopine PLA v 
diklorometanu smo bili z rezultatom premazovanja najbolj zadovoljni. Pri uporabi 15 % 
koncentracije raztopine je PLA premazovanje lepo potekalo, dobili smo enakomeren 
premaz na površini papirja. Pri tem pa je bila potrebna večja količina nanosa, saj je 
viskoznost 15 % raztopine nizka (0,236 Pas).  Pri premazovanju z 20 % koncentracijo 
raztopine PLA v diklorometanu je bilo potrebno povečati nanos, saj je bil premaz gostejši, 
kar je razvidno iz slike 5. Vrednost viskoznosti za to polimerno raztopino je 0,787 Pas. 
Kljub višji viskoznosti pa se polimerna raztopina obnaša podobno kot Newtonske 
tekočine, kar je razvidno iz slike 6. Slabost večjega volumna nanosa premaza je v vidnih 
črtah v premazu in zvijanju papirja. 25 % koncentracija raztopine PLA v diklorometanu 
je gosta, njena viskoznost je 1,45 Pas. Iz slike 5 je razvidno, da je viskoznost pri nižji 
strižni hitrosti višja, kar kaže na psevdoplastično obnašanje tekočine, čeprav iz razmerja 
strižna napetost/strižna hitrost to ni razvidno (slika 6). Tudi tu, se z večanjem nanosa 
premaza pojavijo sledi strjujočega se polimera v premazu. Pri premazovanju s 
premazovalno palico številka 6 so že bile vidne črte.  
 
4.2 LASTNOSTI PREMAZANIH PAPIRJEV 
 
Rezultati meritev osnovnih in površinskih lastnosti papirjev, njihova prepustnost in 
vpojnost so prikazani v preglednicah 2 – 10. V preglednicah 2 – 4 so podane osnovne 
lastnosti, omočljivost in vpojnost v preglednicah 5 – 7, prepustnost v preglednicah 8 in 9, 
hrapavost papirjev pa v preglednici 10.  
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4.2.1 OSNOVNE LASTNOSTI PAPIRJEV 
Preglednica 2: Gramatura papirjev (G) s standardnim odstopanjem (Sx) in variacijskim koefi. (CV) 
VZOREC G (g/m²) Sx (g/m²) CV (%) 
P-os 76,75 0,79 1,0 
D-12-1 80,44 1,14 1,4 
D-12-2 80,50 0,96 1,2 
D-12-3 81,84 0,73 0,9 
D-12-4 84,03 1,01 1,2 
D-12-5 83,82 1,35 1,6 
D-12-6 82,81 1,32 1,6 
D-12-7 87,61 1,15 1,3 
D-12-8 85,87 2,44 2,8 
D-15-1 81,43 1,62 2,0 
D-15-2 80,78 0,93 1,1 
D-15-3 82,18 1,02 1,2 
D-15-4 85,07 1,34 1,6 
D-15-5 83,17 1,04 1,2 
D-15-6 84,27 1,67 2,0 
D-15-7 86,42 0,49 0,6 
D-15-8 87,83 2,74 3,1 
D-20-1 83,33 2,24 2,7 
D-20-2 81,78 2,32 2,8 
D-20-3 84,94 1,41 1,7 
D-20-4 84,28 0,69 0,8 
D-20-5 85,43 1,06 1,2 
D-20-6 87,23 1,82 2,1 
D-20-7 87,50 3,32 3,8 
D-20-8 91,73 1,64 1,8 
D-25-1 81,59 1,60 2,0 
D-25-2 82,83 1,59 2,0 
D-25-3 82,98 0,55 0,7 
D-25-4 83,80 0,58 0,7 
D-25-5 85,57 1,98 2,3 
D-25-6 89,15 0,86 1,0 
D-25-7 90,33 1,27 1,4 
D-25-8 93,37 1,82 2,0 
V-P 32,06 0,65 2,0 
V-H 33,57 0,24 0,7 
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Preglednica 3: Debelina papirjev (d) s standardnim odstopanjem (Sx) in variacijskim koefi. (CV) 
VZOREC d (mm) Sx (mm) CV (%) 
P-os 0,097 0,002 2,1 
D-12-1 0,099 0,003 3,4 
D-12-2 0,097 0,003 2,6 
D-12-3 0,101 0,005 4,7 
D-12-4 0,098 0,001 1,5 
D-12-5 0,098 0,002 2,0 
D-12-6 0,097 0,003 2,7 
D-12-7 0,098 0,001 1,2 
D-12-8 0,097 0,002 2,0 
D-15-1 0,096 0,003 2,7 
D-15-2 0,096 0,002 1,6 
D-15-3 0,097 0,001 1,3 
D-15-4 0,099 0,002 1,8 
D-15-5 0,098 0,001 0,6 
D-15-6 0,098 0,002 1,8 
D-15-7 0,098 0,001 1,3 
D-15-8 0,098 0,003 2,6 
D-20-1 0,097 0,001 1,5 
D-20-2 0,098 0,002 2,0 
D-20-3 0,098 0,002 1,6 
D-20-4 0,096 0,002 2,0 
D-20-5 0,100 0,001 1,0 
D-20-6 0,100 0,003 2,7 
D-20-7 0,103 0,002 2,3 
D-20-8 0,106 0,001 1,2 
D-25-1 0,096 0,001 1,2 
D-25-2 0,097 0,001 1,3 
D-25-3 0,097 0,002 1,7 
D-25-4 0,099 0,001 0,8 
D-25-5 0,100 0,002 1,8 
D-25-6 0,103 0,002 2,0 
D-25-7 0,102 0,002 1,5 
D-25-8 0,104 0,003 2,9 
V-P 0,043 0,003 7,7 
V-H 0,039 0,002 5,6 
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Preglednica 4: Gostota papirjev (ρ) s standardnim odstopanjem (Sx) in variacijskim koefi. (CV) 
VZOREC ρ (kg/m3) Sx (kg/m3) CV (%) 
P-os 794,1 18,1 2,3 
D-12-1 813,0 16,7 2,0 
D-12-2 826,8 17,6 2,1 
D-12-3 815,0 39,5 4,9 
D-12-4 855,9 18,7 2,2 
D-12-5 857,7 25,3 2,9 
D-12-6 850,5 17,4 2,1 
D-12-7 890,1 18,0 2,0 
D-12-8 883,7 32,3 3,7 
D-15-1 846,6 11,0 1,3 
D-15-2 841,6 15,5 1,8 
D-15-3 845,6 14,0 1,7 
D-15-4 857,7 13,8 1,6 
D-15-5 845,3 11,9 1,4 
D-15-6 861,9 23,7 2,7 
D-15-7 883,8 14,6 1,7 
D-15-8 894,7 28,5 3,2 
D-20-1 861,1 28,2 3,3 
D-20-2 836,3 23,8 2,8 
D-20-3 870,5 18,0 2,1 
D-20-4 874,6 15,8 1,8 
D-20-5 854,4 16,9 2,0 
D-20-6 874,4 20,4 2,3 
D-20-7 853,1 36,4 4,3 
D-20-8 865,4 11,0 1,3 
D-25-1 853,5 16,9 2,0 
D-25-2 853,8 11,1 1,3 
D-25-3 859,1 14,4 1,7 
D-25-4 848,3 9,8 1,2 
D-25-5 859,1 8,3 1,0 
D-25-6 869,1 12,9 1,5 
D-25-7 889,1 7,0 0,8 
D-25-8 900,4 40,4 4,5 
V-P 756,1 56,2 7,4 
V-H 854,1 49,3 5,8 
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Gramatura papirjev se povečuje s količino nanosa premaza in z debelino žice oz. globino 
utora na premazovalni palici. Papir, premazan z 12 in 15 % koncentracijo raztopine PLA 
v diklorometanu, ima najvišjo vrednost gramature, 87,61 g/m2 (12 % konc.) oz. 87,83 
g/m2 (15 % konc.) pri volumnu nanešenega premaza 5 ml. Pri premazovanju s 
premazovalnima palicama št. 1 in 2, kjer znaša volumen nanosa 2 ml, so vrednosti 
gramature precej podobne in so za 8 % nižje. Vmesne premazovalne palice s številkami 
3, 4, 5, 6 z volumnom nanosa 2, 3 in 4 ml, so vodile do višje gramature kot premazovanje 
s premazovalnima palicama številka 1 in 2 ter do nižje gramature kot pri številkah 7 in 8. 
Podobna razmerja smo dobili pri obeh višjih koncentracijah, 20 in 25 %. Najvišja 
dosežena gramatura je 93,37 g/m2 pri 25 % koncentraciji raztopine PLA v diklorometanu 
in uporabi premazovalne palice številka 8. Papir, premazan z večjim premerom žice na 
premazovalni palici, omogoča večji nanos, zato se s tem povečuje tudi gramatura 
premazanega papirja. Gramatura se povečuje z višjo koncentracijo raztopine PLA v 
diklorometanu. Variacijski koeficient je nizek, kljub ročnemu premazovanju, kar pomeni, 
da je bil dosežen dokaj enakomeren nanos. Najvišja vrednost je 3,8 %, večinoma pa se 
giblje okoli 1,5 %. Glede na nepremazan pisarniški papir je gramatura papirja, 
premazanega z 12 in 15 % koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu, višja od 4,5 do 
12,6 %, pri 20 in 25 % koncentraciji pa od 6 do 17,8 %. 
 
Debelina nepremazanega papirja znaša 97 µm in se po premazovanju bistveno ne 
spremeni. Pri nižjih koncentracijah raztopine PLA v diklorometanu, 12 % in 15 %, so, ne 
glede na uporabljeno premazovalno palico, spremembe v debelini papirja minimalne. 
Podobno, tudi pri višjih koncentracijah raztopine PLA v diklorometanu, 20 % in 25 %, 
pri volumnu nanosa 2 ml in 3 ml ne pride do sprememb v debelini papirja. Šele višji 
nanos, 4 ml in 5 ml, poviša debelino papirja za 3 do 9 µm.  
 
Gostota je pri premazanih papirjih višja kot pri osnovnem papirju. S premazovanjem, ne 
glede na uporabljeno koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu, gostota naraste pri 
najnižji koncentraciji (12 %) med 2,5 in 11 %, pri srednjih dveh koncentracijah med 5 in 
11,2 % oz. med 6,9 in 11,7 % pri najvišji  koncentraciji (25 %). Gostota narašča z večjo 
koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu, z debelejšim premerom žice na 
premazovalni palici in s količino nanosa. Papirnati vrečki Pečjak in Hofer sta lažji in 
tanjši od papirja, medtem ko je njuna gostota primerljiva z gostoto pisarniškega papirja, 
pri vrečki Pečjak je za 40 kg/cm3 nižja, pri vrečki Hofer pa za 60 kg/cm3 višja. 
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4.2.2 VPOJNOST IN OMOČLJIVOST PAPIRJEV 
Preglednica 5: Višina vpijanja lepila (h), vode (H) z varijskim koefi. (CV) ter kapilarna vpojnost () 
VZOREC h (mm) CV (%) H (mm) CV (%)  (%) 
P-os MD/CD 3,0 / 1,5 47,1 / 35,1 2,5 / 1,6 28,3 / 43,7 131,7 / 116,7 
D-12-1 MD/CD 1,8 / 1,6 72,4 / 34,2 1,0 / 1,0 70,7 / 100,0 150,0 / 70,0 
D-12-2 MD/CD 1,4 / 1,0 63,9 / 100,0 1,4 / 0,8 63,9 / 104,6 90,0 / 20,0 
D-12-3 MD/CD 1,4 / 0,6 63,9 / 149,1 1,0 / 0,6 70,7 / 149,1 120,0 / 0,0 
D-12-4 MD/CD 0,8 / 1,0 104,6 / 100,0 1,2 / 0,8 69,7 / 104,6 70,0 / 40,0 
D-12-5 MD/CD 0,8 / 0,8 104,6 / 104,6 1,2 / 0,2 69,7 / 223,6 50,0 / 0,0 
D-12-6 MD/CD 0,6 / 0,2 149,1 / 223,6 1,2 / 0,4 69,7 / 136,9 50,0 / 0,0 
D-12-7 MD/CD 0,6 / 0,0 91,3 / 0,0 1,2 / 0,4 69,7 / 223,6 50,0 / 0,0 
D-12-8 MD/CD 0,0 / 0,0 0,0 / 0,0 1,2 / 0,4 69,7 / 136,9 0,0 / 0,0 
D-15-1 MD/CD 0,8 / 0,2 104,6 / 223,6 1,0 / 1,2 70,7 / 69,7 60,0 / 20,0 
D-15-2 MD/CD 1,2 / 0,8 69,7 / 104,6 1,4 / 1,2 39,1 / 69,7 90,0 / 60,0 
D-15-3 MD/CD 0,8 / 1,2 104,6 / 37,3 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 50,0 / 70,0 
D-15-4 MD/CD 1,0 / 0,6 70,7 / 149,1 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 60,0 / 0,0 
D-15-5 MD/CD 1,4 / 0,4 39,1 / 136,9 0,6 / 0,8 149,1 / 104,6 50,0 / 30,0 
D-15-6 MD/CD 0,8 / 0,0 55,9 / 0,0 1,2 / 0,8 69,7 / 104,6 50,0 / 0,0 
D-15-7 MD/CD 1,4 / 0,0 39,1 / 0,0 1,2 / 0,6 69,7 / 149,1 90,0 / 0,0 
D-15-8 MD/CD 0,6 / 0,0 149,1 / 0,0 0,8 / 0,0 104,6 / 0,0 20,0 / 0,0 
D-20-1 MD/CD 1,0 / 0,4 100,0 / 136,9 1,6 / 0,4 34,2 / 136,9 50,0 / 0,0 
D-20-2 MD/CD 1,4 / 0,8 34,2 / 104,6 1,6 / 0,6 39,1 / 91,3 130,0 / 60,0 
D-20-3 MD/CD 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 1,4 / 0,6 39,1 / 91,3 70,0 / 60,0 
D-20-4 MD/CD 1,2 / 1,0 69,7 / 100,0 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 60,0 / 10,0 
D-20-5 MD/CD 0,8 / 0,4 104,6 / 136,9 1,0 / 0,4 70,7 / 136,9 70,0 / 20,0 
D-20-6 MD/CD 1,0 / 0,0 70,7 / 0,0 0,8 / 0,0 104,6 / 0,0 70,0 / 0,0 
D-20-7 MD/CD 0,8 / 0,0 104,6 / 0,0 1,0 / 0,0 70,7 / 0,0 50,0 / 0,0 
D-20-8 MD/CD 0,4 / 0,0 136,9 / 0,0 0,8 / 0,0 104,6 / 0,0 20,0 / 0,0 
D-25-1 MD/CD 0,8 / 0,8 104,6 / 104,6 1,0 / 1,4 100,0 / 63,9 30,0 / 40,0 
D-25-2 MD/CD 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 1,0 / 1,2 100,0 / 69,7 50,0 / 60,0 
D-25-3 MD/CD 0,8 / 1,0 104,6 / 70,7 1,4 / 1,2 63,9 / 69,7 20,0 / 70,0 
D-25-4 MD/CD 1,4 / 0,8 63,9 / 55,9 1,4 / 0,8 63,9 / 104,6 60,0 / 50,0 
D-25-5 MD/CD 1,0 / 0,8 70,7 / 104,6 1,6 / 0,6 63,9 / 149,1 60,0 / 30,0 
D-25-6 MD/CD 1,0 / 1,2 70,7 / 69,7 1,2 / 0,6 69,7 / 149,1 80,0 / 10,0 
D-25-7 MD/CD 1,0 / 0,0 70,7 / 0,0 1,2 / 0,2 69,7 / 223,6 60,0 / 0,0 
D-25-8 MD/CD 1,0 / 0,0 70,7 / 0,0 0,8 / 0,0 104,6 / 0,0 30,0 / 0,0 
V-P MD/CD 0,4 / 0,2 136,9 / 0,0 2,4 / 5,8 31,7 / 13,6 14,0 / 0,0 
V-H MD/CD 0,4 / 0,0 136,9 / 223,6 3,6 / 8,4 22,8 / 14,4 20,0 / 3,3 
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Preglednica 6: Masa papirjev pred (m1) in po absorpciji vode (m2) s standardnim odstopanjem 
(Sx) in variacijskim koeficientom (CV) ter površinska absorpcija vode (C60) 
 m1 m2 C₆₀ 
VZOREC ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? (g/m²) 
P-os A/B 1,763 / 
1,768 
0,017 / 
0,015 
1,0 / 0,9 2,002 / 
2,040 
0,020 / 
0,045 
1,0 / 2,2 23,9 / 27,2 
D-12-1 A 1,810 0,026 1,4 1,999 0,034 1,7 18,9 
D-12-2 A 1,811 0,021 1,2 1,989 0,035 1,7 17,8 
D-12-3 A 1,841 0,016 0,9 2,004 0,032 1,6 16,2 
D-12-4 A 1,891 0,023 1,2 2,022 0,023 1,1 13,1 
D-12-5 A 1,886 0,030 1,6 2,009 0,024 1,2 12,3 
D-12-6 A 1,863 0,030 1,6 2,023 0,048 2,4 16,0 
D-12-7 A 1,971 0,026 1,3 2,042 0,034 1,6 7,1 
D-12-8 A 1,932 0,055 2,8 2,022 0,042 2,1 9,0 
D-15-1 A 1,832 0,036 2,0 1,980 0,022 1,1 14,8 
D-15-2 A 1,818 0,021 1,1 1,968 0,030 1,5 15,0 
D-15-3 A 1,849 0,023 1,2 1,965 0,016 0,8 11,6 
D-15-4 A 1,914 0,030 1,6 2,016 0,031 1,5 10,2 
D-15-5 A 1,871 0,023 1,2 1,958 0,022 1,1 8,6 
D-15-6 A 1,896 0,038 2,0 1,968 0,031 1,6 7,2 
D-15-7 A 1,944 0,011 0,6 2,017 0,008 0,4 7,3 
D-15-8 A 1,976 0,062 3,1 2,032 0,033 1,6 5,6 
D-20-1 A 1,875 0,050 2,7 1,927 0,042 2,1 5,2 
D-20-2 A 1,840 0,052 2,8 1,921 0,051 2,7 8,1 
D-20-3 A 1,911 0,032 1,7 1,945 0,027 1,4 3,4 
D-20-4 A 1,896 0,016 0,8 1,923 0,018 0,9 2,6 
D-20-5 A 1,922 0,024 1,2 1,973 0,049 2,5 5,1 
D-20-6 A 1,963 0,041 2,1 2,000 0,030 1,5 3,7 
D-20-7 A 1,969 0,075 3,8 2,064 0,039 1,9 9,5 
D-20-8 A 2,064 0,037 1,8 2,093 0,032 1,5 2,9 
D-25-1 A 1,836 0,036 2,0 1,905 0,023 1,2 6,9 
D-25-2 A 1,864 0,036 2,0 1,911 0,026 1,4 4,8 
D-25-3 A 1,867 0,012 0,7 1,909 0,015 0,8 4,2 
D-25-4 A 1,886 0,013 0,7 1,926 0,017 0,9 4,0 
D-25-5 A 1,925 0,045 2,3 1,969 0,038 1,9 4,4 
D-25-6 A 2,006 0,019 1,0 2,056 0,025 1,2 5,0 
D-25-7 A 2,032 0,029 1,4 2,073 0,029 1,4 4,1 
D-25-8 A 2,101 0,041 2,0 2,137 0,039 1,8 4,8 
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Nadaljevanje preglednice 6 s strani 30: 
Preglednica 6: Masa papirjev pred (m1) in po absorpciji vode (m2) s standardnim odstopanjem 
(Sx) in variacijskim koeficientom (CV) ter površinska absorpcija vode (C60) 
 m1 m2 C₆₀ 
VZOREC ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? (g/m²) 
V-P A/B 0,721 / 
0,717 
0,015 / 
0,013 
2,0 / 1,7 0,971 / 
0,975 
0,022 / 
0,038 
2,2 / 3,9 24,9 / 25,8 
V-H A/B 0,755 / 
0,760 
0,005 / 
0,008 
0,7 / 1,0 1,021 / 
1,016 
0,035 / 
0,006 
3,4 / 0,6 26,6 / 25,6 
 
Preglednica 7: Čas vpijanja kapljice vode v vrečki različnih proizvajalcev z povprečno vrednostjo 
(?̅?,) standardnim odstopanjem (Sx), variacijskim koeficientom (CV) 
 
Čas vpijanja kapljice vode in olja za pisarniški papir in vse vzorce premazanega papirja 
je >600 s. 
 
Kapilarna vpojnost vode in lepila pisarniškega papirja je po pričakovanju nizka, višina 
dviga vode je 2,5 mm, lepila 3 mm v MD-smeri in 1,6 mm oz. 1,5 mm v CD-smeri. Pri 
premazanih papirjih se je tako višina vpijanja vode kot lepila še znižala; v vodi je bila 
med 0,8 in 1,6 mm v MD-smeri ter 0 in 1,2 mm v CD-smeri, v lepilu pa med 0,4 in 1,8 
mm v MD-smeri, ter med 0 in 1,6 mm v CD-smeri. Pri premazu papirja nastalem z višjo 
številko premazovalne palice je vpijanje skoraj ničelno in to ne glede na koncentracijo 
premazne polimerne raztopine. Z nanosom premaza smo delno zaprli površino in 
zmanjšali vpojnost za vodo in lepilo. Kapilarna vpojnost se je zmanjšala s količino nanosa 
in z višjo koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu. Pri papirnatih vrečkah je 
vpojnost lepila izredno nizka, medtem ko pa je višina dviga vode v CD-smeri višja v 
primerjavi s pisarniškim papirjem, saj znaša 5,4 mm in 8,4 mm. Papirnate vrečke Hofer 
imajo nekoliko višjo kapilarno vpojnost kot papirnate vrečke Pečjak. 
 
 
 Voda Olje 
VZOREC ?̅? (s) Sx (s) CV (%) ?̅? (s) Sx (s) CV (%) 
V-P A/B 524 / 527 104,3 / 
147,5 
19,9 / 28,0 530 / 589 155,6 / 
23,6 
29,3 / 4,0 
V-H A/B 231 / 459 32,6 / 
179,8 
14,1 / 39,2 >600 / 
>600 
0,0 / 0,0 0,0 / 0,0 
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Površinska absorpcija vode je pri vseh papirjih nizka. Glede na Cobb vrednost spada 
pisarniški papir med pol klejene papirje, pri čemer je površinsko vpijanje vode za 3,3 
g/m2 večje na spodnji strani. Vsi premazani papirji imajo Cobb vrednost pod 20 g/m2, kar 
jih uvršča v polnoklejene papirje. Papirji, premazani z 12 % koncentracijo raztopine PLA 
v diklorometanu, imajo pri nižjih nanosih; 2 ml, 3 ml in 4 ml, površinsko vpojnost vode 
med 16 in 19 g/m2, pri volumnu nanosa 5 ml (premazovalni palici s številko 7 in 8) pa le-
ta pade pod 10 g/m2. Premazovanje s 15 % raztopino PLA v diklorometanu zniža vpojnost 
na vrednosti med 10,2 in 14,8 g/m2 pri nižjem volumnu nanosa (2 in 3 ml), pri volumnu 
4 ml in 5 ml pa pade pod 10 g/m2. Pri obeh višjih koncentracijah (20 % in 25 %) pa so ne 
glede na uporabljeno premazovalno palico in s tem različno količino nanosa vrednosti 
površinske absorpcije vode pri vseh premazanih papirjih pod 10 g/m2. Z višanjem 
koncentracije raztopine PLA v diklorometanu in večanjem nanosa premaza se površinska 
vpojnost papirja zmanjša. Najnižja vrednost je bila dosežena pri 20 % koncentraciji, in 
sicer 2,6 g/m2. PLA premaz naredi površino papirja hidrofobno, zato se papirju povečajo 
barierne lastnosti proti vodi. Vidimo, da je absorpcija vidno manjša, če je papir premazan. 
Papirnati vrečki imata približno enako površinsko absorpcijo vode, primerljivo s 
površinsko absorpcijo nepremazanega pisarniškega papirja. 
 
Omočljivost s kapljico je pokazala, da je površina papirjev hidrofobna. Osnovni 
pisarniški papir ni vpijal kapljic vode, prav tako tudi kapljic olja ne. Tudi pri vseh 
premazanih papirjih, tako na premazani kot nepremazani strani, je bil čas vpijanja kapljic 
vode in olja preko 600 s. V nasprotju s pisarniškim papirjem so papirnate vrečke vpijale 
vodo. Pečjakova papirnata vrečka je dosegla višji čas pri vpijanju kapljice vode na obeh 
straneh, skoraj 9 minut, medtem ko je le-ta bil pri vrečki Hofer 4 minute na zunanji in 8 
minut na notranji strani. Medtem, ko se je pri papirnati vrečki Pečjak kapljica olja razlila 
po 10 minutah, se pri Hoferjevi papirnati vrečki ni razlila.  
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4.2.3 PREPUSTNOST IN POVRŠINSKE LASTNOSTI PAPIRJEV 
Preglednica 8: Masa papirjev pred (m1) in po izpostavitvi višji vlagi (m2) s standardnim 
odstopanjem (Sx) in variacijskim koeficientom (CV) ter prepustnost vodne pare papirjev (WVT) 
 m1 m2 WVT 
VZOREC ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? (g) Sx (g) CV (%) ?̅? 
(g/m2 dan) 
P-os 92,941 6,895 7,4 93,988 6,853 7,3 1495,8 
D-15-3 91,108 1,857 2,0 92,044 2,032 2,2 1337,2 
D-15-6 91,277 4,500 4,9 91,957 4,436 4,8 970,7 
D-20-3 89,908 1,772 2,0 90,261 1,831 2,0 504,3 
D-20-6 91,856 2,169 2,4 92,293 2,255 2,4 766,5 
V-P 92,880 4,282 4,6 93,745 4,210 4,5 1236,5 
V-H 91,418 2,360 2,6 92,343 2,333 2,5 1321,5 
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Preglednica 9: Poroznost papirjev s standardnim odstopanjem (Sx) in variacijskim koefi. (CV) 
VZOREC Poroznost (ml/min) Sx (ml/min) CV (%) 
P-os A/B 922 / 854 46,1 / 45,5 5,0 / 5,3 
D-12-1 A 500 58,2 11,6 
D-12-2 A 528 18,9 3,6 
D-12-3 A 460 50,5 11,0 
D-12-4 A 348 60,6 17,4 
D-12-5 A 313 71,4 22,8 
D-12-6 A 410 108,1 26,4 
D-12-7 A 243 70,1 28,9 
D-12-8 A 334 49,4 14,8 
D-15-1 A 471 47,2 10,0 
D-15-2 A 311 18,2 5,8 
D-15-3 A 201 41,2 20,4 
D-15-4 A 156 51,8 33,2 
D-15-5 A 96 32,1 33,4 
D-15-6 A 90 26,7 29,7 
D-15-7 A 73 20,9 28,7 
D-15-8 A 69 8,1 11,7 
D-20-1 A < 5 0,0 0,0 
D-20-2 A 54 3,8 7,0 
D-20-3 A < 5 0,0 0,0 
D-20-4 A < 5 0,0 0,0 
D-20-5 A 60 10,3 17,2 
D-20-6 A 77 21,7 28,2 
D-20-7 A 61 8,9 14,7 
D-20-8 A < 5 0,0 0,0 
D-25-1 A < 5 0,0 0,0 
D-25-2 A < 5 0,0 0,0 
D-25-3 A < 5 0,0 0,0 
D-25-4 A < 5 0,0 0,0 
D-25-5 A 50 3,0 5,9 
D-25-6 A 55 6,6 12,1 
D-25-7 A 54 6,4 11,7 
D-25-8 A 61 6,1 10,1 
V-P A/B 1119 / 1180 242,5 / 76,1 21,7 / 6,4 
V-H A/B 332 / 320 32,5 / 18,7 9,8 / 5,8 
 
 
 
 
35 
 
Preglednica 10: Hrapavost papirjev s standardnim odstopanjem (Sx) in variacijskim koefici. (CV) 
VZOREC Hrapavost (ml/min) Sx (ml/min) CV (%) 
P-os A/B 280 / 308 45,2 / 34,9 16,1 / 11,4 
D-12-1 A 276 37,0 13,4 
D-12-2 A 292 26,4 9,0 
D-12-3 A 302 41,6 13,8 
D-12-4 A 283 13,5 4,8 
D-12-5 A 264 23,4 8,8 
D-12-6 A 287 30,7 10,7 
D-12-7 A 303 67,2 22,2 
D-12-8 A 282 18,9 6,7 
D-15-1 A 283 32,3 11,4 
D-15-2 A 280 43,9 15,7 
D-15-3 A 278 36,0 12,9 
D-15-4 A 255 30,6 12,0 
D-15-5 A 275 36,3 13,2 
D-15-6 A 260 47,8 18,4 
D-15-7 A 268 31,1 11,6 
D-15-8 A 244 15,0 6,1 
D-20-1 A 267 37,2 13,9 
D-20-2 A 277 43,0 15,5 
D-20-3 A 239 42,6 17,8 
D-20-4 A 237 39,1 16,5 
D-20-5 A 246 38,7 15,7 
D-20-6 A 245 34,7 14,1 
D-20-7 A 272 42,4 15,6 
D-20-8 A 301 15,2 5,0 
D-25-1 A 285 32,6 11,4 
D-25-2 A 250 38,9 15,6 
D-25-3 A 231 22,8 9,9 
D-25-4 A 255 15,7 6,1 
D-25-5 A 261 36,9 14,2 
D-25-6 A 292 13,5 4,6 
D-25-7 A 310 38,2 12,3 
D-25-8 A 281 18,2 6,5 
V-P A/B 246 / 812 4,3 / 89,2 17,4 / 11,0 
V-H A/B 126 / 433 9,1 / 44,665 7,2 / 10,3 
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SEM posnetki površine papirja pri 300-kratni povečavi. 
a)  b)  
Slika 11: SEM posnetek nepremazane površine papirja: a) P-os. (A-stran), b) P-os. (B-stran) 
 
a)  b)  
Slika 12: SEM posnetek premazane površine papirja:  a) D-15-3 (A-stran), b) D-15-3 (B-stran) 
 
a)  b)  
Slika 13: SEM posnetek premazane površine papirja: a) D-15-6 (A-stran), b) D-15-6 (B-stran) 
 
 
a)   b)  
Slika 14: SEM posnetek premazane površine papirja: a) D-20-3 (A-stran), b) D-20-3 (B-stran) 
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a)   b)  
Slika 15: SEM posnetek premazane površine papirja: a) D-20-6 (A-stran), b) D-20-6 (B-stran) 
 
a)   b)  
Slika 16: SEM posnetek premazane površine vrečke: a) V-P (A-stran), b) V-P (B-stran) 
 
a)   b)  
Slika 17: SEM posnetek premazane površine vrečke: a) V-H (A-stran), b) V-H (B-stran) 
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Prepustnost vodne pare premazanih papirjev smo testirali le pri dveh koncentracijah, 
15 % in 20 % raztopini PLA v diklorometanu in nanosu z dvema premazovalnima 
palicama; številki 3 in 6. Ugotovili smo, da premaz vpliva na prehajanje vodne pare skozi 
papir. Osnovni pisarniški papir ima veliko prepustnost vodne pare, in sicer 1495,8 g/m2 
dan. Glede na količino premaza in vrsto uporabljene premazovalne palice se prepustnost 
premazanim papirjem zmanjšuje. Papir, premazan s 15 % raztopino PLA v 
diklorometanu, ima višjo prepustnost kot papir, premazan z višjo koncentracijo. 
Primerjava količine nanosa premaza je pokazala, da pri 15 % koncentraciji raztopine PLA 
večji volumen premaza (4 ml v primerjavi z 2 ml) močno zmanjša prepustnost vodne 
pare, medtem ko je pri višji koncentraciji polimerne raztopine manjši volumen nanosa, 3 
ml, bolj zmanjšal prepustnost kot večji nanos (4 ml). Papirnati vrečki imata manjšo 
prepustnost vodne pare kot osnovni papir, nekoliko večjo ima  papirnata vrečka Hofer, in 
to za 85,0 g/m2 dan. Prepustnost vodne pare je podobna papirju, premazanem s 15 % 
raztopino PLA v diklorometanu z uporabo premazovalne palice št. 3.  
 
Poroznost osnovnega pisarniškega papirja je okoli 900 ml/min, nekoliko višja na zgornji 
strani.  S premazovanjem so se pore na premazanem papirju zaprle, odvisno od količine 
nanosa premaza in koncentracije polimerne raztopine. Pri 12 % koncentraciji raztopine 
PLA v diklorometanu je poroznost med 240 in 528 ml/min, višja pri najmanjšem volumnu 
nanosa premaza, a se pri večjem nanosu zmanjša. S koncentracijo 15 % raztopine PLA v 
diklorometanu se poroznost zniža, pade pod 200 ml/min pri nanosu premaza volumna 3 
ml, in pod 100 ml/min pri premazovanju s palico številk 5, 6, 7 in 8.  Pri obeh višjih 
koncentracijah je poroznost nizka, med 50 in 77 ml/min, v nekaj primerih celo pod 5 
ml/min. Premaz pri nekaterih vzorcih zapre površino v celoti. Pri visokih koncentracijah 
in višjem nanosu ročno premazovanje ne zagotavlja dovolj enakomernega prekritja 
površine, kar vpliva na to, da se površina ne zapre popolnoma in ostane delno porozna.  
Papirnati vrečki imata različno poroznost, veliko višja je pri papirnati vrečki Pečjak, ki je 
višja celo od poroznosti papirniškega papirja. Poroznost papirne vrečke Hofer je podobna 
poroznosti premazanega papirja z 12 % koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu. 
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Hrapavost papirja določena z metodo Bendtsen je pokazala, da se hrapavost papirju po 
premazovanju bistveno ne spremeni. V primerjavi z izhodnim vzorcem, pisarniškim 
papirjem, imajo premazani papirji do 50 ml/min nižjo in do 30 ml/min višjo hrapavost. 
Pri papirju premazanem s 15 % koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu je bila 
dosežena enaka ali nekoliko nižja hrapavost, kot jo ima pisarniški papir. Še nekoliko nižja 
hrapavost je bila izmerjena pri papirju, premazanem s 20 % koncentracijo, kar nam pove, 
da smo v veliki meri zapolnili prostor med porami v papirju. Papirnati vrečki imata nižjo 
hrapavost na zunanji strani, medtem ko sta na notranji strani bolj hrapavi, kot so osnovni 
in premazani papirji.  
 
Izgled površine Pri 300-kratni povečavi so bile na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
posnete slike površine pisarniškega papirja, izbranih vzorcev premazanega papirja in 
papirnatih vrečk. Pisarniški papir je obojestransko površinsko klejen, pigmentiran kar je 
razvidno iz slike 11. Pri premazanih papirjih (slike 12-15) pri obeh koncentracijah 
polimerne raztopine in dveh različnih nanosih, so kljub premazu še vidna vlakna. Z 
uporabo premazovalne palice št. 6 je površina premazanega papirja bolj gladka in videti 
bolj enakomerna, vendar so še vidna vlakna in pore na površini. Pri papirnatih vrečkah 
(slika 16 in 17) se vidi, da je po A-strani papir nekoliko bolj premazan kot po B-strani, še 
posebej pri vrečki Pečjak, kjer so še lepo vidna vlakna. Hofer papirnata vrečka je bolj 
premazana kot vrečja Pečjak.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
Osnovni namen diplomskega dela je bil ugotoviti, v katerem topilu se PLA raztaplja in 
daje primerno viskoznost raztopine za premazovanje. Nadalje je bil cilj ugotoviti ustrezno 
koncentracijo za premazovanje papirja in določiti optimalno količino nanosa za dosego 
dobrih bariernih lastnosti papirja. Ugotovili smo, da se PLA granulat raztaplja v etil 
acetatu, ksilenu in diklorometanu in da je za premazovanje papirja najprimernejša 
raztopina PLA v diklorometanu pri sledečih koncentracijah: 12 %, 15 %, 20 % in 25 %. 
Premazovanje na ročnem premazovalniku z uporabo osmih premazovalnih palic, ki 
omogočajo nanos različnih količin premaza na papir, je do različne mere izboljšalo 
lastnosti papirja. S povečanjem količine nanosa premaza povečamo gramaturo in gostoto 
papirja, zmanjšata se poroznost in prepustnost vodne pare. Vpojnost papirju zmanjšamo 
z večjo količino nanosa in višjo koncentracijo raztopine PLA v diklorometanu. 
Premazanim papirjem se zmanjša omočljivost z vodo in oljem. Primerjava s papirnatima 
vrečkama za pekovske izdelke je pokazala, da imajo s PLA premazani papirji boljše 
barierne lastnosti kot vrečki. Torej to pomeni, da smo s premazovanjem pisarniškega 
papirja dosegli želeni rezultat, površino papirja izboljšali in jo naredili neprepustno.  
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